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OZET

KARBON VE CELIK DONATI KULLANILAN HiBRIT KiRISLERIN FARKLI
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Ekim 2018, 51 Sayfa

Insaat sektoriindeki hizli gelismeler, yapilarda geleneksel malzemeler disindaki
malzeme kullanimmi giindeme getirmistir. Bu malzemelerden biri de FRP
donatilardir. Bu donatilar hafiflik, korozyona ugramama ve manyetik olmama
Ozelliklerine sahiptir. Bu ozellikler malzemeyi avantajli kilmaktadir. Ancak bu
malzemeler, geleneksel ingaat ¢eliginden farkli olarak akma davranigi gostermezler,

gevrektirler, diisiik elastisite modiiliine sahiptirler.

Betonarme egilme elemanlar1 iginde FRP donatilar1 gekme donatisi olarak kullanmak
davranis1 gevreklestirmektedir. Bu nedenle geleneksel c¢elik donatinin ve FRP
donatilarin  olumlu o&zelliklerini bir araya getirmek amaciyla hibrit kirigler
tasarlanmustir. Hibrit kirislerde FRP donat1 olarak karbon donatilar kullanilmustir.
Elemanlar 150mmx300mm boyutlarinda ve 3 metre boyundadir. C30 ve C60 olmak
tizere 2 farkli beton sinifi kullanmilmistir. Deneyler iki nokta yiiklemeli egilme
deneyleri olarak yapilmis ve davraniglari incelenmistir. Yiik deplasman iligkileri goz
ontinde bulundurulmustur. Calisma sonucunda ayni ¢elik donati alanina sahip
kirislerde karbon donati ¢ap1 arttik¢a yiik tasima kapasitesinin arttigi belirlenmistir.
Beton basing dayanimindaki artigla hibrit kirislerin egilme davranisinda 6énemli bir

kapasite artis1 gozlenmemistir. Tiim elemanlarin deneysel yiik deplasman egrilerinin



yanmsira teorik yiikk deplasman egrileri de elde edilmistir. Teorik yiik deplasman

egrileri moment egrilik iliskisi kullanilarak ¢izilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kiris, FRP donati, betonarme Kiris, egilme davranist,
CFRP donat1



ABSTRACT

FLEXURAL BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE HYBRID BEAMS
(CARBON AND STEEL) USED IN DIFFERENT CONCRETE GRADES
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Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ms. Thesis
Supervisor: Faculty Member Dr. Sule Bakirci Er
October 2018, 51 pages

Recent developments in the construction field bring up the use of materials except
conventionals. One of these materials is FRP rebars. They are lightweight, non-
corrosive and non-magnetic. These properties make the material advantageous.
However, they do not exhibit a yielding behavior unlike the conventional steel

reinforcement, they are brittle and they have low modulus of elasticity.

The use of FRP reinforcement as reinforcing materials within the concrete bending
elements cause to brittle behavior. For this reason hybrid beams are designed to
combine the positive features of traditional steel reinforcement and FRP
reinforcement. Carbon FRP bars were used as reinforcement with steel bars in hybrid
beams. Elements have 150mmx300mm cross section and 3 meters in length. C30 and
C60 were used as two different concrete grades. The experiments were carried out as
two point load bending experiments and their behaviors were examined. Load
displacement relations were considered. As a result of the study, it was determined
that the load carrying capacity increased with the increase in diameter of carbon bars

in the beams having the same steel area. With the increase in the strength of concrete



strength, no significant capacity increase was observed in the bending behavior of the
hybrid beams. Besides the experimental load displacement curves of all elements,
theoretical load displacement curves were obtained. The theoretical load

displacement curves were determined using moment curvature relationship.

Key Words : Hybrid beam, FRP reinforcement, reinforced concrete beam, flexural

behavior, CFRP reinforcement
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1. GIRIS

FRP donatilar korozyon dayanimlari, manyetik alan olusturmamalar1 ve hafiflikleri
nedeniyle ozellikle c¢evre kosullarinin etkili oldugu koprii kirislerinde, su alti
yapilarinda, limanlarda, havaalanlarinda, MR odalarinda kullanilmaktadir. Bu
donatilar Pultrizyon teknigiyle {retilmektedirler. Pultrizyon tekniginde takviye
malzemesi bir re¢ine matrisi ile birlestirilir ve sicak bir kaliptan ¢ekilerek ¢ubuklar
veya profiller imal edilir. Adlandirma Pull ve Extrusion kelimelerinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. FRP ¢ubuklarin ¢ekme dayanimlar1 yiiksektir.
Kopma anina kadar lineer elastik bir davranig sergilerler. Aniden koparlar.
Geleneksel ¢elik donatiya gore gevrek bir davranis sergilerler. Korozyon dayanimini
da on planda tutarak celik donatinin ve FRP donatilarin avantajlarini bir arada
kullanmak amaciyla FRP ve c¢elik donatidan olusan hibrit kirigler hazirlanmaktadir.
Bu deneysel calismada da CFRP ve ¢elik donatilarin bir arada kullanildigi hibrit

kiriglerin egilme davraniglart deneysel olarak arastirilmistir.

1.1.  Literatiir Calismasi

Literatiirde CFRP ve ¢elik donatilarin bir arada kullanildig1 kiriglerin davraniglarinin
incelendigi caligmalar smirhidir. Asagida bu calisma icin yararl olacag: diisiiniilen

calismalardan bahsedilmektedir.

Kara ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada FRP ve celik donatili hibrit kirislerin
egriliklerini, deplasmanlarini ve moment kapasitelerini belirlemek i¢in numerik
metodlar sunmuslardir. FRP donatilarin miktarina bagl olarak farkli kirtlma modlari
belirlenmistir. Bunlar ¢elik donatinin akmasindan 6nce veya sonra FRP donatinin
kopmas1 veya betonun ezilmesidir. Teorik ve deneysel sonuglar arasinda
karsilastirmalar yapilarak egrilik, moment kapasitesi ve deplasman tahminlerinin

Onerilen yontemle dogru bir sekilde yapildigi belirlenmistir. FRP donatili kirislere

......



El Refai ve digerleri 3 tanesi sadece GFRP, 3 tanesi ise ¢elik ve GFRP egilme
donatilar1 ile donatilmis olan 6 adet kirisi egilme altinda deneysel olarak test
etmislerdir. Denge ustu donatilt hibrit kirigler, GFRP donatili olanlardan daha yiiksek
dayanim ve siineklik gostermislerdir. Yiiksek efektif donati oranina sahip hibrit
kirislerin deplasmanlart CSA-S806-12 denklemiyle dogru olarak tahmin
edilebilmistir. Hibrit donatili kiriglerin deforme olabilirlikleri modifiye edilmis

deforme olabilirlik faktoriinden faydalanilarak degerlendirilmistir. [2]

Sovjak ve arkadaslar yaptiklar1 calismada CFRP donatili 6n gerilmis kiriglerin dort
nokta yliklemesi altinda davranislarini incelemislerdir. 10 tane 4.5 metre boyunda
tiretilmis elemanlardan 8 tanesi yar1 statik yilik uygulanarak go¢meye kadar
incelenmistir. Diger iki eleman 1-7 giin arasinda yiike maruz birakilmasinin ardindan
goemeye kadar yliklenmistir. Bu calismanin amaci bir¢ok yazar tarafindan 6nemli
olmadig1 varsayilan CFRP donatida slinme ve gerilme bosalmasini dikkate almaktir.
Bu nedenle deneysel veriler sonlu eleman modeliyle karsilastiriimigtir. Sonlu eleman
modelinde CFRP donatilar siinmeyen lineer elastik malzeme olarak modellenmistir.
Bu oOngerilmeli CFRP c¢ubukta siinme veya gerilme bosalmasi olmadigin

dogrulamak amaciyladir. [3]

Wanga ve digerlerinin betonlarinda deniz suyu ve deniz kumu kullanmig bazalt, cam
ve karbon lifli polimer ¢ubuklarin hizlandirilmis testler kullanarak tabaka i¢i kesme
davranislarin1 incelemislerdir. Arastirmada kisa kirslerin kesme test metodlarinin
etkisini ve donat1 test agikliginin donat1 ¢apina oranini, tabaka ici kesme dayanimina
oranlarint arastirmiglardir. Arrhenius teorisi kullanilarak deniz sulu ve deniz kumlu
betonlu bazalt, cam elyaf ve karbon lifli donatilarin uzun dénem kesme davranisi

incelenmistir. [4]

Ye ve digerleri yaptiklar1 ¢calismada yiizeye yakin yerlestirilmis ongerilmeli CFRP
donatili tag kirislerin egilme davranisini gelistirmeye calismiglardir. 9 kiris, kiris
acikligina, kesit alanina bagl olarak 3 gruba ayrilmis ve tekdiize yiikleme altinda test
edilmistir. Her grupta bir yalin tas kirig karsilastirma i¢in bulunmaktadir. C grubunda
CFRP donatili tas kirisler kesme acikliginda CFRP seritlerle kesmeye karsi

gliclendirilmistir. Yiizeye yakin yerlestirilen CFRP donati miktar1 ve Ongerme



kuvvetleri ana parametrelerdir. Ongerilmeli CFRP donatilar kirislerin ani kirilmasini
onleyerek siinek kirilmalarini saglamistir. A ve B grubunda CFRP donati siyrilmis
veya yapistiritlan CFRP ler ayrilmis veya kesmeli egilme kirilmasi olmustur. C
grubundaki CFRP seritlerle gii¢lendirilen tas kirisler CFRP seritlerin kopmasiyla
birlikte kesmeli egilme ile kirtlmistir. Yiik deplasman egrileri betonarme kirislerdeki
gibi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Ayni miktar yiizeye yakin CFRP donat1 ile donatilmis
tas kirislerde CFRP ayrilmasiyla kirilma oldugunda, yiik tasima kapasiteleri ngerme
kuvvetlerinde artisla artmis, deformasyon kapasiteleri azalmustir. [5]

Arockiasamy ve digerleri karbon epoksi lif takviyeli polimerlerle donatilmis
betonarme Kkirislerin uzun sureli diizgiin yayili yiikler altinda davranislarini
incelemiglerdir. Dort adet CFRP donatili kiris ikisi 152x203x2438, ikisi
152x152%x2438 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Kirigler basit kiristir. Kirislerin
stinme ve biliziilme etkileri altinda davraniglar1 iki yil boyunca diizenli olarak takip
edilmistir. CFRP donatili kirislerin uzun sureli davraniglarini tahmin etmek amaciyla
analitik metod gelistirilmistir. CFRP donatil1 kirislerin uzun sureli deformasyonlarini

hesaplamak amaciyla basitlestirilmis denklemler 6nerilmistir. [6]

Yinghao ve Yong yiiksek dayanimli betonlu cam elyaf ve ¢elik donatili hibrit
kirislerin egilme davranisini incelemiglerdir. Donat1 katmanlarinin diizenlenmesinin
etkisini dogrulamak ve hibrit donatilarla beton yapilarin tasarimimi desteklemek
amaciyla hibrit kiriglerin egilme dayanimi, yiik deplasman ve ¢atlak davraniglari
deneysel olarak incelenmistir. Bir tanesi kontrol elemani1 olmak {izere dort kiris test
edilmistir. Donat1 tabakalarinin diizenlenmesi baslica parametredir. En biiyiik yiik

kapasitesi ve kiritlma modlari1 tahmininde teorik modeller 6nerilmistir. [7]

Rahal ve Rumaih yaptiklari ¢galismada dort tane tam 6lgekli T kesitli betonarme kirisi
ylizeye yakin yerlestirilen karbon (CFRP) ve geleneksel gelik donatilarla kesmeye
kars1 giiclendirmislerdir. Deneysel calisma yiizeye yakin yerlestirilen donatilarin
oryantasyon tipleri ve kiris bashgindaki betonda ankraj etkilerini incelemistir. Test
sonuglar1 yiizeye yakin yerlestirilen donatilarin catlagi ¢apraz ge¢mesiyle birlikte
devrede oldugunu gostermistir. Giiclendirme kesme kapasitesini %37 ile %92

arasinda artirmistir, capraz catlak genisliklerini azaltmistir, kirislerin belirgin egilme



siinekligini artirmasini saglamistir. Sonuglar yiizeye yakin yerlestirilen donatilarin 45
° oryantasyonunun ve baslik betonuna ankrajlarinin uzatilmasinin giiglendirmenin
etkisini artirdigin1 gostermistir. CFRP ile giiclendirilmis test bolgeleri, g¢elik ile
giiclendirilen test bolgelerinden %7-%10 arasinda daha fazla kesme kapasitesi

saglamistir ve onlarin davranislari nispeten benzerdir. [8]

Mahroug ve digerlerinin yaptiklari calismada dort tane CFRP donatil: siirekli doseme
test edilmistir. A¢iklik ortas1 ve orta mesnedin iistiinde farkli donati1 diizenlemeleri
dikkate alinmistir. Iki adet basit mesnetli, denge alt1 ve denge ustu CFRP donatili ve
stirekli ¢elik donatili kiris karsilastirma amaciyla test edilmistir. Biitiin siirekli CFRP
donatili dosemeler kesme egilme kirilmasi birlesmis go¢me sergilemislerdir. Yiik
tasima kapasitesini artirmada ve orta nokta deplasmanini azaltmada agiklik ortasi alt
CFRP donati miktarint arttirmak, orta mesnedin tist CFRP donati miktarim
arttirmaktan daha etkili olmustur. ACI 440.1R-06 kirilmadaki moment kapasitesini
fazla tahmin ettii ancak test edilen CFRP donatili siirekli kirislerin ylik tagima
kapasitelerini tahmin etmede daha iyi oldugu belirlenmistir. ACI 440.1R-06, ISIS-
MO03-07 ve CSA S806-06 tasarim sartnameleri alt katmanda denge alti CFRP donatili
stirekli kirslerin sehim tahminlerinde makul olduklar1 ancak alt katmanda denge ustu
CFRP donatili siirekli kiriglerin sehimlerini deneylerin altinda tahmin ettikleri tespit

edilmistir. [9]

Firas ve arkadaslar1 CFRP donati ile yiiksek performansli lifli beton arasindaki
aderansi belirlemek amaciyla bir deneysel ¢alisma yapmuslardir. Ongerilmeli betonun
egilme dayanimi iki malzeme arasinda aderansa oldukg¢a bagli oldugu i¢in, yiiksek
performansli lifli betonun igine gomiilit CFRP donatilarin aderansini arastirmiglardir.
Diiz ve regine kapli kumlu olmak tizere iki farkli yiizey turu incelenmistir. Gomiilme
derinligi, donat1 ¢ap1 ve beton yasi gibi parametre degisimlerinin etkisini belirlemek
icin pullout (¢ekip ¢ikarma) testleri yapilmistir. Test sonuglarindan, ultra yiliksek
performansli lifli betona gémiilii diiz donatilarin, regine kapli kumlu donatilara yakin
aderans dayanimi oldugu elde edilmistir. Donat1 ¢apt ve gomiilme derinligindeki
azalma ile en biiyiik aderans dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Ayrica aderans

dayanimmnin 3 giinden once saglanabilecegi belirtilmistir. Test incelemesinin



ardindan sadece CFRP donatilarin dis katmanlarindan hasar oldugu acikliga
kavusmustur. [10]

Rolland ve arkadaslar1 beton ve FRP donati arasinda aderansin deneysel
karakterizasyonu lizerine deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada cam, karbon,
aramid donatilarin yaninda deforme olmus celik donatiya da pullout testleri
yapilmistir. Aderans davranigina lif tipi, FRP donatilarin ¢ap1 ve donatilarin yiizey
geometrileri gibi degisik parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu donatilarin yiizeyi
kum kapli karakteristikleri elektron mikroskop taramalariyla elde edilmistir. Onerilen
yaklasim Dagitilmis optik lif algilama cihazlandirmas: kullanarak pullout 6rnekleri
icermektedir. Boyle dagitilmis olgum sistemi donat1 beton ara yiizii boyunca boyuna
sekil degistirme dagilimina gegit saglamistir ve calismadaki gesitli tipteki donatilarin
etkili gelisim boyu belirlenebilmistir. Dagitilmis optik lif algilama cihazlandirmas:

araya girebilerek ara yiiz tizerindeki etkisi tartistlmistir. [11]

Aiello ve Ombres yaptiklari calismada FRP donatili betonarme egilme elemanlarinin
deforme olabilirliklerini incelemislerdir. Calisma analitik olarak kayma ve aderans
gerilmeleri tizerine kurulmus, ¢atlama analizinden genel prosediir ¢ikarilmig aramid
FRP donatili kirislere egilme testleri ile desteklenmistir. Genellikle FRP donatilt
betonarme yapilar ig¢in adapte edilen modellere ve mevcut deney sonuglarina
dayanarak yapilan tahminler Kkarsilagtirilmistir. Son olarak karsilagtirmalarin
sonuclart model tahminlerinin etkinligini ve tasarim amaciyla uygulanabilirligini

ispatlamak i¢in tartistlmistir. [12]

Diindar ve arkadaslar1 cok aciklikli FRP ve ¢elik donatili betonarme kirislerin yiik
deplasman tahminleri i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Calisma FRP veya ¢elik donati
ile donatilmis betonarme elemanlarin deplasmanlarint belirlemek amaciyla sayisal
bir prosediir sunmaktadir. Burada rijitlik matrisi yontemi kullanilmaktadir. Yo6ntem
catlamis bolgede etkili siinekligi deikkate almaktadir. Genel olarak yapisal beton
elemant {i¢ catlamis bolgede (ikisi sonlarda ve biri ortada) ve uzunlugu boyunca iki
catlamamig bolgede olarak dikkate alinir. Bu bdlgelerin eleman rijitlik matrisine

katkilar1 niimerik integrasyon teknigi kullanilarak hesaplanmaktadir. FRP veya ¢elik



donatili herhangi bir yiikle yiiklii veya herhangi mesnet kossullu elemanlarin yiik

deplasman davranislari hizlica belirlenebilmektedir [13].

Qin ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada FRP donatili hibrit Kkirislerin egilme
performansinda donatt oranmin etkisini incelemislerdir. Dayanimi ve egilme
stinekligini es zamanli gelistirmek amaciyla tasarimda celik ve FRP donatili
sistemler Onerilmektedir. FRP donatilt hibrit kirislerde FRP ve ¢elik donati dayanim
ve siineklikte farkli rol oynarlar. FRP ve ¢elik donati arasinda Af/As hibrit donati
orani egilme tasariminda dayanim ve siineklik arasinda dengeyi etkilemektedir. Bu
calismada hibrit donati orani egilme performansinda denge altt ve denge ustu
donatilarda 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak incelenmistir. Uygun
hibrit donati oranlarinda tercih edilir dayanim ve siineklik performanslarinin elde
edilebilecegini gosterir. Boyle bilgiler uygun hibrit donati orani araligini belirlemeye
ve hibrit FRP donatili kirigslerde dayanim ve siineklik performansi i¢in tasarim

esaslarini elde etmeye yardim eder. [14]

Bischoff bu c¢alismasinda ¢elik ve FRP donatili B.A. kirislerin kisa donem
deplasmanlarin1 hesaplamak amaciyla kullanilan denklemler {lizerinde onemli bir
degerlendirme yapmustir. Cekme rijitlesmesi rijitlesmede ¢atlaklar arasinda eleman
tepkisine beton katilimini yansitir. Yeni bir denklem &nerilmistir. Onerilen denklem
efektif atalet momentini Ig/Icr den bagimsiz olarak verir ve ¢elik ve FRP donatilarin

her ikisi i¢in uygundur. [15]

Bischoff ¢alismasinda Branson denklemindeki ¢ekme rijitlesmesini azaltmak
amaciyla uygun bir modifikasyon gelistirerek daha gergekgi seviyelere getirmeyi
amaglamistir. Biitiin donat1 tiirleri ve Kkiris kesitlerinde ¢alisan basit modifikasyon

faktorii onerilmistir. [16]

Wang ve arkadaslar1 ultra yiiksek performansli beton hazirlama ile ilgili bir ¢calisma
yapmiglardir. Ultra yiiksek performansli beton hazirlamak maliyetli ve komplikedir.
Bu nedenle yaygin teknoloji ve tabii malzeme ile bu betonun hazirlanmasina
yogunlasiimistir. Akigkanlik ve basing dayanimina Baglayici igeriginin etkisi, su

baglayict orani, graniile ciiruf icerigi ve kalker tozu yerine koymanin etkileri



arastirilmustir.  Akigkanlastirict ve ince malzeme ilavesinin, 0.14-0.18 disik su
baglayici oraninda iyi islenebilirlik sagladigi ve en biiyiik slup degerinin 268 mm,
basing dayanimi 90 giinde yaklasik 176 MPa 365 giinde yaklagik 183 MPa olarak
belirlenmistir. [17]

Habel ve digerleri Ultra Yiiksek Performanshi Lif takviyeli Betonun Mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla bir deneysel calisma yapmislardir. Calisma
hidratasyon indeksleriyle ve onlarin Ultra yiiksek performanshi lif takviyeli betonun
mekanik ozelliklerinin gelisim  korelasyonuyla ilgili bir calismadir. Caligmada
mekanik o6zelliklerin iyilestirmesinin en fazla secant modiilinde sonra basing

ardindan ¢ekme dayaniminda etkili oldugu belirlenmistir. [18]

Unsal ve arkadaslar1 ¢ekme rijitlesmesinin FRP ve Celik donatili betonarme
kiriglerin yiik deplasman davranmisi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla bir
calisma yapmuglardir. Bu teorik ¢aligmada daha 6nce mevcut bulunan 12 adet FRF ve
celik donatilt kiris numunesi incelenmistir. Hesaplarda iki bolgeli dogrusal ¢ekme
rijitlesmesi modeli kullanilmustir. Yiik deplasman iliskisi belirlenmek istenen FRP ve
¢elik donatili kiriglerin yiikk deplasman iliskisini donati orani1 ve donati elastisite
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modiilii gibi degerlere bagli olarak degistigi belirlenmistir. [19]

Yoo ve arkadaslar1 Ultra yiiksek performansli hibrit diiz ¢elik lif katkili betonlarin
egilme davranisini karsilastirmiglardir. 13 mm, 19.5 mm 30 mm boylarinda ii¢ farkl
gelik lif kullanmislardir. Test sonuglar1 uzun ve orta boy liflerin birlikte
kullanilmasiin ¢atlak sonrast dayanim, deformasyon kapasitesi, tokluk ve gatlak
davranisini etkili olarak gelistirdigi oysa ki uzun ve kisa liflerin hibrit kullaniminin

performansi azalttig1 belirlenmistir. [20]

Goldstone ve digerleri Yiiksek dayanimli ve ultra yiiksek dayanimli GFRP donatili
kiriglerin egilme davraniglarin1 incelemislerdir. Donatt orani ve beton basing
dayaniminin yiik tasima kapasitesi’ deplasman’ enerji tiiketme, donati1 ve betonda
sekil degistirme ve kirilma modlar1 tizerine etkisi arastirilmigtir. Amerikan
sartnamesi ve Kanada Sartnamesindeki FRP tasarim tavsiyeleri karsilastirilmastir.
[21]



Bywalski ve meslektaglart FRP donatili kirislerin egilme altinda hesaplama
metotlarin1  inceleyen bir c¢alisma yapmislardir. Basit varsayimlarda belirli
metotlardaki farklar vurgulanmistir. Mevcut GFRP donatili egilme elemanlarin

mevcut analizleri ve sentezleri dikkate alinmustir. [22]

FRP donatilarla yapilan ¢aligmalarda diinya genelinde yaygin olarak kullanilan g

tane standart vardir. Bu standartlar asagida verilmistir:

1- Japon Standardi (JSCE) [23]
2- Kanada Standardi (CSA S806-12) [24]
3- Amerikan Standardi (ACI 440.1R-15) [25] ‘tir.

1. Japon Standardi [23] (Recommendation for Design and Constiuction of
Concfiete Structures): Bu standart; Malzemeler, Yapim ve Kalite Kontrol
kisimlarimi i¢ermektedir. Karbon, aramid, cam, vinil lif ve kompozit
malzemelerini FRP malzemeler olarak inceler.

2. Kanada standardi [24] (Design and Costruction of Building Components with
Fiber Reinforced Polymers): Bu sartname FRP bilesenlerinin ve takviye
malzemelerinin 6zelliklerini igerir.

3. Amerikan standardi (ACI 440.1R-15) [25] (Guide for Design and
Construction of Structural Concrete Reinforced Fiber Reinforced Polymer
(FRP) Bars): FRP donatili yapilan g¢alismalarda en yaygin kullanilan
sartnamedir. Malzeme Ozellikleri, durabilite, tasarimda g6z Oniinde
bulundurulacak hususlar, egilme, kesme, biiziilme ve isi etkisi, donatilardaki
ekler, tasarim Ornekleri kisimlarini igerir FRP donatilarda basing kontrollii
davranis sinira yakin olarak istenir. FRP donatinin ¢ekme kopmasindan 6nce
beton ezilmesiyle egilme eleman1 baz1 elastik olmayan davranis

gostermektedir



2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney Program

Yapilan ¢alismada; 150 mm eninde, 300 mm ytiiksekliginde dikdortgen kesitli, 3000
mm uzunlugunda 7 adet betonarme kirig iretilmistir. Betonarme kirislerin 4
tanesinde normal dayanimli beton, diger 3 tanesinde yiiksek dayanimli beton
kullanilmistir. Tiim kirislerde basing donatisi olarak 2 adet 10 mm c¢apinda (2010)
nerviirlii ¢elik donati, etriye olarak 5 mm ¢apindaki 75 mm aralikta (@5/75) celik
donat1 kullanilmistir. Cekme donatist olarak, celik ve karbon lif takviyeli polimer
(CFRP) malzeme, farkli donati oranlarinda hibrit olarak kullanilmistir. Kirislerdeki

degisken parametreler; beton dayanimi, gekme donatisi ¢esit, adet ve oranidir.

Kirisler isimlendirilirken sirastyla, beton dayanimi (N: Normal Dayanimi, H: Yiiksek
Dayanim), ¢ekme bolgesindeki karbon donati sayisi, cekme bdlgesindeki ¢elik donati

sayis1, parantez icerisinde ise karbon donati ¢cap1 ve ¢elik donati ¢ap1 gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan kiris numunelerinin isimleri ve acgiklamalar1 asagida

verilmigtir.

HC2S3 (C6S10): Yiiksek Dayanimli, ¢gekme bolgesinde 2 adet 6 mm ¢apinda CFRP
donati, 3 adet 10 mm capinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris

HC3S2 (C8S10): Yiiksek Dayanimli, cekme bolgesinde 3 adet 10 mm capinda CFRP
donati, 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris

HC2S3 (C8S12): Yiiksek Dayanimli, ¢cekme bolgesinde 2 adet 8 mm ¢apinda CFRP
donati, 2 adet 12 mm capinda celik donat1 bulunan hibrit kiris

NC3S2 (C8S10): Normal Dayanimli, ¢ekme bolgesinde 3 adet 8 mm c¢apinda CFRP
donati, 2 adet 10 mm capinda ¢elik donati bulunan hibrit kirig



NC3S2 (C6S10): Normal Dayanimli, ¢cekme bolgesinde3 adet 6 mm ¢apinda CFRP
donati, 2 adet 10 mm capinda ¢elik donati bulunan hibrit kiris

NC2S3(C6S10): Normal Dayanimli, gekme bolgesinde 2 adet 6 mm ¢apinda CFRP
donati, 3 adet 10 mm ¢apinda celik donat1 bulunan hibrit kiris

NC2S3(C6S12): Normal Dayanimli, cekme bolgesinde 2 adet 6 mm ¢apinda CFRP
donati, 3 adet 12 mm capinda ¢elik donati bulunan hibrit kirig
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Sekil 2.1. NC3S2(C8S10) elemani donat1 detay ¢izimleri
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Sekil 2.2. NC3S2(C6S10) elemani donat1 detay ¢izimleri
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Sekil 2.4. NC2S3(C6S12) eleman1 donati detay ¢izimleri
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15



300

@5/75

5 /5,75) 2010(gelik)

3@10(gelik) + 206(CFRP)

3000

etr. 44@5/75

3@1bTEhIK +
206 CFRP_ L=295

HC2S3(C6S10) elemani donati detay gizimleri
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Sekil 2.7. HC3S2(C8S10) eleman1 donat1 detay ¢izimleri
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2.2 Malzeme Ozellikleri

2.2.1 Beton Ozellikleri

Deneylerde, ti¢ elemanda normal dayanimli beton, ti¢ elemanda yiiksek dayanimli
beton kullanilmistir. Kullanilan yiiksek dayanimli ve normal dayanimli beton

ozellikleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 2.1. Yiiksek Dayanimli Betonun Dayanimlari

7 GUNLUK 28 GUNLUK
Numune No 1 2 3 4 5
150 X 150 X 150 X 150 X 150 X
Numune Boyutu (mm) 150 150 150 150 150
Kiip Basing Dayanm 68 672 | 746 | 714 | 751
(MPa)
Silindir Basing Dayammn | o7 00 | 5715 | 6341 | 6069 | 63,83
(MPa)
Ortalama Silindir Basing
Dayanimi (MPa) B0 62,53
Cizelge 2.2. Normal Dayanimli Betonun Dayanimlari
7 GUNLUK 28 GUNLUK
Numune No 1 2 3 4 5 6
Numune Boyutu 150 X 150 X | 150 X | 150 X 150 X 150 X
(mm) 150 150 150 150 150 150
Kiip Basing
Dayammi (MPa) 33,15 353 | 33,19 | 44,47 45,54 43,71
Silindir Basin¢
Dayammi (MPa) 28,18 30,00 | 28,21 37,80 38,71 37,15
Ortalama Silindir
Basin¢ Dayanimi 28,80 37,89
(MPa)
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2.2.2. Celik Donat1 Ozellikleri
Kirislerde kullanilan ¢elik donatilar S420 ¢eligidir. S420 ¢eligi mekanik 6zellikleri
asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kiriste kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Dayanimi (MPa) | Kopma Dayanimi (MPa)

$420 Celigi 420 500

2.2.3. CFRP Donat1 Ozellikleri
CFRP malzeme 6zellikleri, laboratuvardaki imkanlarin yetersiz olmasindan dolay1

test edilememis olup, katalogdan alinmistir. Mekanik 6zellikler asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Kiriste kullanilan Karbon Elyaf malzemenin mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma Dayanimi (MPa) | Elastisite Modiilii (MPa)

Karbon Elyaf Donat1 >2400 165 000

2.3 Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

150 x 300 x 3000 mm Olgllerinde hazirlanan kaliplara, kiris donatilar
yerlestirilmistir. Daha sonra beton dokiimii gerceklestirilmistir. ilk olarak yiiksek
dayanimli kirigler hazirlanip, beton dokiimii yapilms, yiiksek dayanimli kirislere ait
egilme deneyleri tamamlandiktan sonra, normal dayanimli kirisler hazirlanmis ve

deneyleri yapilmustir.
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Sekil 2.8. Yiiksek Dayaniml Kirislerin hazirlanmasi

Sekil 2.9. Normal Dayanimli Kiriglerin hazirlanmasi



2.4 Yiikleme, Ol¢iim ve Deney Diizenegi

Deney elemanlar1 dort noktali egilme altinda test edilmistir. Tiim kirisler bir taraftan
sabit mesnetli diger taraftan kayict mesnetli olarak hazirlanmislardir. Mesnetler arasi
mesafe 2800 m dir. Mesnetten sonra 100 mm birakilmistir. Verilen yiikii kirise
dagitmak amaciyla 80 cm boyunda bir ¢elik kiris, kirisin {izerine bir taraftan sabit,
diger taraftan kayic1 mesnetle yerlestirilmistir. Celik kiris, yiikleme kirisi veya yiik
dagitma kirisi olarak kirisi {ist taraftan iki noktadan yiiklemek i¢in kullanilmistir.

Yiikleme hidrolik kriko ile yapilmustir.

Kiris orta nokta deplasmani, bu noktaya yerlestirilen LVDT ile gergeklestirilmistir.

Catlak gelisimini daha rahat izleyebilmek ve c¢atlaklarmin yerlerini rahat

belirleyebilmek amaciyla kiris tizerine 50 mm lik karelaj yapilmustir.

Yiikleme sirasinda yiikk ve yiike karsilik olusan deplasman degerleri bir veri

okuyucudan gegcirilerek bilgisayara aktarilmistir.

P/2 PI2

300

A00, 1100 4 600 ’ 1100

l»—\

3000

Sekil 2.10. Yiikleme Sistemi
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Sabit esnet

Sekil 2.11. Yiikleme Diizenegi

2.5. DENEYLER

2.5.1. NC2S3 (C6S12) Deneyi

Bu deney elemaninda C30 normal dayanimli beton kullanilmistir. Cekme
bolgesinde 6 mm ¢apli 2 adet karbon donati ve 12 mm ¢apli 3 adet celik donati
kullanilmigtir. Normal dayanimli beton kullanilan elemanlardaki dengeli donati
orant prb=0.13%"’d1r. Hibrit kiriste kullanilan etkili donat1 oran1 pefr=0.27%"d{ir.
Kiris denge tstii olacak sekilde tasarlanmistir. 42 kN yik ve 4.41 mm
deplasmanda 7 adet ana egilme catlagi belirlenmistir. Bu ¢atlaklarin basing
yiiziine mesafesi yaklasitk 13 mm dir. Yiik 80 kN ve deplasman 27.8 mm
oldugunda egilme catlaklarinin basing yiiziine 3 cm yaklastigi belirlenmistir. 90
KN yik ve 42 mm deplasmanda sag yiik mesnedine yakin betonda ezilme
gozlenmistir. Yiik 98 kN iken karbon donatida ilk kopma gergeklesmis ve yiik
birden 52 kN seviyelerine dismistir. Deplasman 61 mm dir. Basing

bolgesindeki betonda ezilme belirginlesmistir. Yiik 94 kN seviyelerinden ikinci
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kopma ile 49 kN seviyelerine diismistiir. Yiik toparlanarak 74 kN seviyelerine
cikmistir. Deplasman 190 mm civarinda iken deney giivenligi igin deneye son

verilmistir.

Sekil 2.12. NC2S3 (C6S12) Deneyi Yiikleme sonrasi goriiniisii

g
e
N
o far » i
g A i
T' % | ‘ 1 : I 0 H 5 o Jl 9
“frl’ \.111{ ‘ il ] _ [‘ |
J =t : 1 i
i -;M_]_, L A T 1 Y
s ) y -

Sekil 2.13. NC2S3 (C6S12) Eleman: catlak gelisimi
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Sekil 2.14. NC2S3 (C6S12) Eleman: Yiik Deplasman Grafigi

2.5.2. NC2S3 (C6S10) Deneyi

Bu deney elemaninda C30 normal dayanimli beton kullanilmistir. Cekme bolgesinde
6 mm caph 2 adet karbon donati1 ve 10 mm ¢apl 3 adet gelik donat: kullanilmastir.
Normal dayanimli beton kullanilan elemanlardaki dengeli donati orani
pfb=0.13%’dir. Hibrit kiriste kullanilan etkili donati orani pef=0.23%’diir. Kiris
denge iistii olacak sekilde tasarlanmuistir. 50 kN yiik ve 10.61 mm deplasman
degerinde kiriste 11 adet egilme catlag: belirlenmistir. Bu ¢atlaklardan basing yiiziine
en yakin1 10 cm mesafededir. 70 kN yiik degerinde egilme catlaklarindan basing
yiiziine en yakin olanin mesafesi 3 cm dir. Yiik mesnedine yakin basing yiiziinde
kabarmalar belirlenmistir. Yiik 85 KN dan kopma ile 46 kN a diismiistiir. Deplasman
58 mm seviyelerindedir. Yiik 72 kN deplasman yaklasik 110 mm iken kopma ile yiik
47 KN seviyelerine dismistiir. Daha sonra yiik toparlanarak 75 kN seviyelerine
gelmistir. Yaklasik 176 mm deplasman degerinde deney giivenligi igin deneye son

verilmistir.
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Sekil 2.16. NC2S3 (C6S10) Elemani catlak gelisimi
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Sekil 2.17. NC2S3 (C6S10) Eleman: Yiik Deplasman Grafigi

2.5.3. NC3S2 (C6S10) Deneyi

Bu deney elemaninda C30 normal dayanimli beton kullanilmistir. Cekme
bolgesinde 6 mm ¢apli 3 adet karbon donati ve 10 mm ¢apl 2 adet ¢elik donati
kullanilmistir. Normal dayanimli beton kullanilan elemanlardaki dengeli donati
oran1 pfb=0.13%’dir. Hibrit kiriste kullanilan etkili donati orant pe=0.26%’diir.
Kiris denge fistii olacak sekilde tasarlanmistir. 42 kN yiik ve 11.26 mm
deplasmanda 9 adet egilme catlag: belirlenmistir. Bu catlaklarda basing yiiziine
en yakin ¢atlak mesafesi 8 cm dir. 75 kN yiik ve 35.10 mm deplasmanda 11 adet
egilme catlagi gozlenmistir. Bu catlaklardan en uzununun basing yiiziine
mesafesi 4 cm dir. 85 kN yiik ve 48 mm deplasmanda 1. kopma gergeklesmistir.
Yik 39 kN a diigsmiistiir. Yiik mesnedi altinda kabuklasma goriilmiistiir, Bunun
disinda ezilme yoktur. 75 kN yik ve 78 mm deplasmanda 2. kopma
gerceklesmistir.  Sol mesnet altinda kabuk betonu kabarmistir. Ezilme
belirginlesmistir. Yik 37 kN a diasmdistir. Yik tekrar 75 kN seviyelerine
toparlanmistir. Bu asamada tekrar kopma olmus ve yiik 40 kKN seviyelerine
diismiistiir. Deplasman 128 mm dir. Daha sonra yiik 54 kKN a ¢ikmis ve 42 kN
seviyelerine kopma ile diismiistiir. Yaklagik 164 mm deplasman degerinde yiik
56 kN a ¢ikmus, karbon liflerin kopmasiyla tekrar 29 kN seviyelerine dismistiir.
Yaklagik 148 mm deplasman degerinde deney giivenligi i¢in deneye son

verilmistir.
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Sekil 2.18 NC3S2 (C6S10) Elemani Deneyi
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Sekil 2.19. NC3S2 (C6S10) Eleman:1 Yiik Deplasman Grafigi

2.5.4. NC3S2 (C8S10) Deneyi

Bu deney elemaninda C30 normal dayanimli beton kullanilmistir. Cekme bolgesinde
8 mm c¢apli 3 adet karbon donat1 ve 10 mm ¢apli 2 adet ¢elik donati kullanilmustir.
Normal dayanimli beton kullanilan elemanlardaki dengeli donati orani
prb=0.13%’dir. Hibrit kiriste kullanilan etkili donati orani pef=0.42%’diir. Kiris
denge iistii olacak sekilde tasarlanmigtir. 40 kN yiik ve 7.30 mm deplasmanda 6 adet

egilme ¢atlagi belirlenmistir. Bu ¢atlaklardan basing yiiziine en yakin olanin mesafesi
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11 cm dir. Yik 75 KN a ulastiginda 10 adet egilme catlagi gozlenmistir. Bu
catlaklarin basing yiiziine en yakin olanin mesafesi 8 cm dir. Yiik 98 kN deplasman
41 mm ye ulastiginda egilme catlaklari basing yiiziine 6 cm mesafededir. Ezilme yiik
plakasiin altinda gézlenmistir. Yik 100 kKN deplasman yaklagik 48 mm iken 1.
kopma gergeklesmistir. Yiik aniden 66 kN a diismiistiir. Yiik toparlanmig ancak 81
KN seviyelerinde tekrar bir kopma olmustur. Yik 54 kN a diismiistiir. Tekrar
toparlanmis ve 73 kN seviyelerine gelmistir. Aniden kopma ile 51 kN a diismiistiir.
Tekrar 81 kN seviyelerine ¢ikmistir. Bu asamada sol yiik mesnedine yakin basing
bolgesindeki kabuk betonunda ezilme gozlenmistir. Yik 87 kN dan 39 kN a
diismiistiir. Donat1 liflerinde bir kopma daha gergeklesmistir. Yiik tekrar toparlanmig
85 kN a ulagsmistir. Bu esnada yine ani bir kopma ile yiik 39 kN a diismdstiir. Yiik
toparlanarak 81 kN seviyesine ulasmistir. Bu asamadan sonra deney giivenligi i¢in
deneye son verilmistir. Bu elemanda yiikleme kirisi mesnet altlarindaki ezilme
disinda basing bolgesinde betonda ezilme pek olmamistir. Basing bdlgesindeki

kabukta belirgin ezilme daha sonra gézlenmistir.

Sekil 2.20. NC3S2 (C8S10) Elemani Deneyi
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Sekil 2.21. NC3S2 (C8S10) Eleman: Yiik Deplasman Grafigi

2.5.5. HC2S3 (C6S10) Deneyi

Bu deney elemaninda C60 yiiksek dayanimli beton kullanilmistir. Cekme boélgesinde
6 mm ¢aph 2 adet karbon donat1 ve 10 mm ¢apli 3 adet ¢elik donati kullanilmistir.
Normal dayanimli beton kullanilan elemanlardaki dengeli donat1 oran1 prp=0.2%’dr.
Hibrit kiriste kullanilan etkili donati orani pef=0.22%’diir. Kiris denge {iistii olacak
sekilde tasarlanmigtir. 40 kN yiik ve 11.84 mm deplasman degerinde 6 tane egilme
catlagi belirlenmistir. Bu c¢atlaklardan basing yiiziine en yakin olani 6 cm
mesafededir. 71 kN yiik ve 46 mm deplasman degerinde kabuk betonunda ezilme
belirlenmistir. Sol yiik mesnedine yakin basing bdlgesi betonunda kabarma olmustur.
Egilme catlaklarindan basing yiiziine en yakin olan1 4 cm mesafededir. Sag yiik
mesnedinde de az miktarda ezilme belirlenmistir. Donatida kopma gergeklesmistir.
Yiik aniden 31 kN diismiistiir. Deplasman 53 mm olarak belirlenmistir. Ytk tekrar
toparlanmistir. 56 kN yiik ve 72 mm deplasmanda basing bolgesi betonunda ezilme
lyice belirginlesmistir. Sag yiik mesnedine yakin bdlgede kabarma gozlenmistir. Yiik
73 kN deplasman yaklasik 135 mm iken yine kopma ger¢eklesmistir. Yiik aniden 28
KN a dismistiir. Yik tekrar toparlanmistir. 48 KN degerine ulastiginda deney

giivenligi i¢in deneye son verilmistir.
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Sekil 2.22. HC2S3 (C6S10) Elemani deneyi
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Sekil 2.23. HC2S3 (C6S10) Eleman: Yiik Deplasman Grafigi

2.5.6. HC3S2 (C8S10) Deneyi

Bu deney elemaninda C60 yiiksek dayanimli beton kullanilmistir. Cekme bolgesinde
8 mm c¢apli 3 adet karbon donat1 ve 10 mm ¢apli 2 adet ¢elik donati kullanilmustir.
Normal dayanimli beton kullanilan elemanlardaki dengeli donat1 oran1 prp=0.2%’dr.
Hibrit kiriste kullanilan etkili donati oran1 pet=0.42%’diir. Kiris denge {istli olacak
sekilde tasarlanmigtir. 50 kN yiik ve 10.08 mm deplasman degerinde 8 adet egilme
catlagi belirlenmistir. Bu catlaklardan basing yiiziine en yakin olanin mesafesi 6 cm
dir. Yiik 80 kN ve deplasman 22.7 mm iken egilme catlaklarindan basing yiizeyine
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en yakin olanin mesafesi 4 cm olarak belirlenmistir. Yiik 100 kN a ulastiginda
deplasman 32 mm degerindedir. Yiikk 110 KN a ¢ikmistir. 106 KN yiik degerinde
kabuk betonunun ezilmeye basladigi belirlenmistir. Donatida kopma gergeklesmistir.
Yik 35 kN a dismiis deplasman yaklastk 69 mm seviyelerindedir. Yiik
toparlanmistir. 81 kN yiik ve 86 mm deplasmanda LVDT nin kapasitesi bittigi i¢in

deneye son verilmistir.

Sekil 2.24. HC3S2 (C8S10) Deneyi Yiikleme sonrasi goriiniisii

Sekil 2.25. HC3S2 (C8S10) Elemani gatlak gelisimi
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Sekil 2.26. HC3S2 (C8S10) Eleman: Yiik Deplasman Grafigi

2.5.7. HC2S3 (C8S12) Deneyi

Bu deney elemaninda C60 yiiksek dayanimli beton kullanilmistir. Cekme bolgesinde
8 mm c¢apli 2 adet karbon donat1 ve 12 mm ¢apli 3 adet ¢elik donati kullanilmustir.
Normal dayanimli beton kullanilan elemanlardaki dengeli donat1 oran1 pr.v=0.2%’dr.
Hibrit kiriste kullanilan etkili donat1 oran1 pet=0.37%’diir. Kirig denge iistii olacak
sekilde tasarlanmustir. 30 kKN yiik ve 3.63 mm deplasmanda 2 tane egilme catlagi
goriilmistiir. Bunlardan biri tam Kirisin ortasinda digeri ortanin sagindadir. Yiik 51
KN deplasman 7.35 mm ye ulastiginda 4 egilme ¢atlagi belirlenmistir. Bunlardan
basing yiiziine en yakini 13 cm mesafededir. 80 kN yiik ve 17 mm deplasmanda
basing yiiziine en yakin egilme g¢atlaginin mesafesi 7 cm dir. 100 kN yiik ve 31.90
mm de en uzun egilme ¢atlaginin basing yiiziine mesafesi 3 cm olarak belirlenmistir.
106 kN yiik ve 37 mm deplasmanda basing bolgesindeki kabuk betonunda kabarma
belirlenmistir. 109 kN yiik ve 41 mm deplasmanda kopma gerceklesmis ve yiik 70
kKN a diismiis deplasman ise 43 mm ye ulagsmustir. Yiik toparlanmigtir. 85 kN yiik ve
49 mm deplasmanda kabuk betonundaki ezilmenin sag yiik mesnedine yakin oldugu
belirlenmistir. 92 kKN yik ve 56 mm deplasmanda basing yiiziindeki ezilme

belirginlesmistir. 110 kN yik ve 82 mm deplasman seviyesinde kopma
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gerceklesmistir ve yiik 70 kN seviyelerine diismiistiir. Yk tekrar toparlanmastir.
Yaklasik 113 kN yiik ve 144 mm deplasman degerinde deney giivenligi igin deneye

son verilmistir.

Sekil 2.27. HC2S3 (C8S12) Deneyi Yiikleme sonrasi goriiniisii

Sekil 2.28. HC2S3 (C8S12) Eleman ¢atlak gelisimi
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Sekil 2.29. HC2S3 (C8S12) Eleman: Yiik Deplasman Grafigi
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3. TEORIK ANALIZ

FRP donatili kirislerin egilme davranisi incelendiginde celik donatili kiriglere gore
catlak sayisinin ve catlak genisliklerinin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
FRP donatinin yiiksek kopma dayanimina karsin elastisite modiiliiniin kiigiik
olmasidir. FRP donatili kirigler gdcmeye kadar lineer bir davramig gosterirler ve
akma olmaksizin tasima kapasitesine ulagirlar. Beton ve FRP gibi iki gevrek
malzemenin bir arada kullanilmasinda betonun FRP donatidan daha gevrek oldugu
g6z Oniinde bulundurularak FRP donatili kirislerin denge iistii olarak tasarlanmasi

gerektigi sonucunu kabul edilmektedir ACI 440.1R-15 [25].

ACI 440.1R-15 [25] yonetmeliginde FRP donati oran1 ve dengeli donati oranin
hesaplanmasi i¢in denklem (1) ve denklem (2) kullanilmaktadir. Donat1 orani (ps).

dengeli donati orani (pfv). ile gosterilmistir.

A
Pr = ;‘g (3.1)
ppy = 0.858, Lo ——f%u_ (3.2)

FruBfecutifu
Tez calismas1 kapsaminda deneyleri yapilan kiriglerin donati oranlari tablo3.1 de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Deney elemanlar1 donati oranlari

Eleman As As pett (%) | prb (%) | pett/ptb
HC2S3(C6510) 2356 | 565 | 022 | 020 | !
HC352(C8510) 1571 | 1508 | 042 | 020 | 21
HC2S3(C8512) 3393 | 1005 | 037 | o020 | 18
NC2S3(C6510) 2356 | 565 | 023 | 013 | -7
NC253(C6512) 3393 | 565 | 027 | 013 | %%
NC352(C8510) 1571 | 1508 | 042 | o013 | ¥%
NC352(C6510) 1571 | 848 | 026 | 013 | 2
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Eger pe>pmo iSe gogme betonun ezilmesi ile baslar. Kesitteki gerilme dagilimi sekil

3.1 de goriilmektedir.

0.85fba

e © ° Z{ |

Sekil 3.1. Esdeger basing blogu ve kuvvetler dengesi

M, = Arfr(d =2) (3.3)
a=-1 (3.4)
0.85f.b
Efeey\2 = 0.85B1f:
fr = j( r ) + pi’f Erecy —05Erecy = fry (3.5)

Hibrit kiriglerin tasarimi1 FRP donati tasima giiciine erismeden 6nce ¢elik donatinin
aktig1 kabuliine gore yapilmaktadir. Tarafsiz eksenin derinligi ¢ekme ve basing
bolgesindeki kuvvetlerin esitliginden faydalanarak hesaplanmaktadir (denklem 3.6).
Betonun birim sekil degistirmesi 0.003 alinarak ¢ekme bdlgesindeki donatilarin
birim sekil degistirmesi hesaplanmaktadir. Ayni1 seviyedeki celik ve FRP donatinin
esit sekil degistirme yaptigi kabulii ile donatilardaki birim sekil degistirmeler
hesaplanir (&f. &s).

Hedef tasarimda celik donati akma birim sekil degistirmesine ulastiginda FRP

donatinin heniiz kopma birim sekil degistirmesine ulagsmadigi kabul edilir...

F=FE+F (3.6)
E, = 0.85f.ba (3.7)
F, = Asfy (3.8)

36



ACI-318 [26] dikdortgen gerilme blogu kabulii ile FRP ¢ekme gerilmesi (ff)
denklem 3.10 ile hesaplanir. Tasarimda hedeflenen siinek davranisa ait tasima

kapasitesi (Mn) denklem 3.11 ile hesaplanir

2
1 fAsfy Bife  Asly 1{Asfy
£ = \]4 (Tf}‘ + Efsm) + (0.85;—f - Tf}‘) Epery — E(Tf‘ + Efgm) < fru (3.10)

M, = (psfy + psf7) (1 — c-.59”—”3—’;fﬂ) bd? (3.11)

Cizelge 3.2 de gorildiigii gibi normal dayanimli beton kullanilan kirislerde teorik ve
deneysel tasima giigleri birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Yiiksek dayanimli
beton kullanilan kirislerde ise teorik tasima giigleri deneysel tasima giiciinden

biiyiiktiir ve bu fark en fazla HC2S3(C6S10) elemaninda belirgindir.

Cizelge 3.2. Deney elemanlarinin teorik ve deneysel tasima giicii degerleri

Eleman | pefi/po Pu Pu

Teorik | deneysel (kN.) Pu(teorik)

(kKN) /Pu(deneysel)
(ggéfg) 11191014 74,3 15
(gggfoz) 211 14484 1133 13
(ggéfg) 185 1 143,90 1141 1,26
(ggéfg) LT | g9 02 86 104
(’égéfg) 208 | 100,66 97 104
cos10) | 3% | 11086 | 1012 1,09
(’éggfg) 2| 92,00 85,5 108

Bu calismada kullanilan sayisal yontemde deney elemanlarimin moment egrilik
iligkilerinden faydalanarak yilik deplasman egrileri ¢izilmis ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Moment egrilik bagintilar1 elde edilirken betonun basing altindaki
gerilme birim sekil degistirme iliskisi Hognestad beton modeli ile tanimlanmistir.
(Sekil 3.2 ).¢elik donatinin gerilme birim sekil degistirme iliskisi ise akmaya kadar

dogrusal akma anindan sonra kopmaya kadar sabit tanimlanmigtir (Sekil 3.3 ). FRP

37



donat1 ise gerilme sekil degistirme iligkisi dogrusal olacak sekilde modellenmistir

(Sekil.3.4.).
ﬁ“
|-
Ee E E &

f=F ( _ (—)) s <e., (3.12)
ﬁ=ﬁi1—mﬁ(;:iﬂ s, <e <e,, (3.13)

Betonun ¢ekme dayanimi dikkate alinmamistir. Celik donatinin ve FRP donatinin
gerilme birim deformasyon iliskileri Sekil 3.3 ve 3.4 te gosterildigi gibi

kullanilmastir.

celik

v

Sekil 3.3 Celik donat1 gerilme birim sekil degistirme iliskileri
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CA

CFRP

v
m

Sekil 3.4 CFRP gerilme birim sekil degistirme iliskileri

Sekil 3-5 ten Sekil 3-11’e kadar olan boliimde teorik tasima giiciine kadar deneysel
yik deplasman egrileri ile teorik ylik deplasman egrileri karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 3.5 NC2S3(C6S10) elemani deneysel ve teorik yiik deplasman grafigi
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Sekil 3.6 NC2S3(C6S12) elemani deneysel ve teorik yiik deplasman grafigi
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Sekil 3.7. NC3S2(C8S10) elemani deneysel ve teorik yiik deplasman grafigi
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Sekil 3.8. NC3S2(C6S10) elemani deneysel ve teorik yiik deplasman grafigi
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Sekil 3.9. HC2S3(C6S10) eleman1 deneysel ve teorik yiik deplasman grafigi
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Sekil 3.10. HC3S2(C8S10) eleman: deneysel ve teorik yiik deplasman grafigi
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Sekil 3.11. HC2S3(C8S12) elemani deneysel ve teorik yiik deplasman grafigi

Sekil 3.5-3.8 de teorik tasima giici degerlerine kadar yiik deplasman grafikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Normal dayanimli beton kullanilan deney
elemanlarinda deneysel ve teorik yiik deplasman egrileri birbirine yakin sonuglar
vermistir. Sekil 3.9-3.11 de ise yiiksek dayanimli beton kullanilan Kkiris
elemanlarinda deneysel ve teorik yiik deplasman egrileri arasindaki farklar artmistir.
Bu durumun moment egrilik iliskisi elde edilirken kullanilan beton modelinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESIi
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Sekil 4.1. Deney elemanlar1 yiik deplasman grafikler

Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri (Sekil 4.1 )ayri ayri incelendiginde,
Karbon donatida kopmanin gergeklesmesiyle yiikte ani diislis oldugu goriilmiistiir.
Kirislerin igindeki ¢elik donatilar yiikiin toparlanarak artmasini ve deplasman artigini

saglamaktadir.
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Sekil 4.2. Yiiksek dayanimli elemanlarin yiik deplasman grafikleri

Yiiksek dayanimli elemanlar kendi aralarinda degerlendirildiklerinde ( Sekil
4.2) en yiiksek dayanimin HC2S3 (C8S12) elemaninda oldugu goézlenmistir.
HC2S3 (C6S10) ve HC2S3 (C8S12) birbirlerine yakin ¢elik donati alanlarina
sahip olmalarina ragmen karbon donati ¢apinin artmasi dayanimda yaklasik

%60 artisa neden olmustur.
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Sekil 4.3. Normal dayanimli elemanlarin yiik deplasman grafikleri
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Normal dayanimli elemanlar kendi aralarinda karsilastirildiklarinda( Sekil 4.3) ayni
¢elik donat1 alanina sahip NC3S2 (C6S10) ve NC3S2 (C8S10) elemanlarinda karbon
donat1 ¢apindaki artisin yaklasik %15 dayanim artis1 sagladigi belirlenmistir. Ayni
karbon donati alanlarina sahip NC2S3 (C6S10) ( Sekil 4.4)ve NC2S3 (C6S12)
elemanlarinda ( Sekil 4.5) ¢elik donat1 alanindaki artisin yaklasik %10 dayanim artisi
sagladig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. HC2S3 (C6S10) ve NC2S3 (C6S10) elemanlar: yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.5. HC3S2 (C6S10) ve NC3S2 (C8S10) elemanlar: yiik deplasman grafikleri

Normal dayanimhi ve yiiksek dayanimli elemanlarin karsilastirildigi yukaridaki iki
grafik incelendiginde beton dayanimindaki artisin egilme etkisindeki kiriglerin

dayaniminda 6nemli bir artis saglamadigi goriilmektedir.
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5.SONUCLAR

Bu ¢alismada normal ve yliksek dayanimli CFRP (karbon) ve ¢elik donat1 kullanilan
hibrit kirislerin egilme altinda davraniglari incelenmistir. Calismada elde edilen

sonuclar agagida dzetlenmistir:

o Tiim deney elemanlar1 denge iistii donati oranina sahiptirler. Tiim kiriglerde
once basin¢ bolgesindeki beton ezilmis, ardindan karbon donatinin kopmasiyla
tagima giicline ulasilmstir.

. Karbon donatilarin kopmasiyla yiik degerlerinde diisiisler olmustur ancak
kiristeki mevcut ¢elik donatilarla yiik tekrar artarak kiris deplasman yapmaya devam
etmistir.

o Normal dayanimli kiriglerin ve yiiksek dayaniml kirislerin tasima giicleri
karsilastirildiginda, beton basing dayaniminin; karbon-gelik donatili hibrit kiriglerin
egilme davranisinda kapasite ilizerinde belirgin bir farklilik gostermedigi tespit
edilmistir.

o Yiiksek ve normal dayanimli beton kullanilan kirisler igin deneysel ve teorik
yiik deplasman egrileri karsilastirilmistir. Normal dayanimli beton kullanilan deney
elemanlarinda teorik ve deneysel tasima giicli degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Yiiksek dayanimli elemanlarda ise teorik tasima giicii degerlerinin
deneysel tagima giicli degerlerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir. (%26 ile %50
arasinda)

. Daha genel sonuclara ulasabilmek i¢in, ilave deneysel caligmalar

gerekmektedir.
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